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RESUM

Cystoseira mediterranea Sauvageau forma un important cinturó just
per sota del nivell mig de l'aigua en llocs batuts, i no pol•lucionats de la
Costa Brava. Tot i que a la mar Mediterrània no existeixen veritables
marees, el nivell de la mar mostra diferències importants provocades per
la pressió atmosfèrica. Amb la instauració d'un fort anticicló, el nivell de
la mar pot arribar a experimentar baixades considerables (que poden
arribar a ser de fins a 50 cm). Quan es dóna una baixada del nivell de la
mar acompanyada d'absència de vent es produeix el que s'anomena una
minva. Aquests períodes poden tenir una duració variable (de 1 a 30 dies,
o fins i tot més). La taxa de rehidratació és més ràpida que la de
deshidratació; s'arriba a 50% de contingut relatiu d'aigua després d'unes
4 hores d'emersió; en canvi, menys d'l hora és suficient per a rehidratar-
se fins a 50% de contingut d'aigua. Tant la taxa de deshidratació com la
de rehidratació són més ràpides al començament dels processos, després
es van tornant més lentes, i asímptòticament a 5% i 75% de contingut
relatiu d'aigua per a la deshidratació i la rehidratació, respectivament. La
corba P/I de Cystoseira mediterranea es caracteritza perquè la producció
no arriba a saturar-se a altes irradiàncies de 1600 4/m 2 seg, i també
perquè no presenta efecte de fotoinhibició. La deshidratació fa augmentar
la taxa de respiració (1.70 mg 0 2/g pso h, per als exemplars
completament hidratats, versus 1.95 i 2.08, per als exemplars amb un
53% i 7% de contingut relatiu d'aigua, respectivament), i la Ic (21 µE/m2
seg versus 24 i 72). Per una altra banda, la deshidratació fa disminuir la
Pmax (32.85 mg 0 2/g pso h versus 23.55 i 2.31), així com, la I k (422
µE/m 2 seg versus 310 i 153). La a per les mostres completament
hidratades és similar a la d'aquelles amb un contingut de 53% relatiu
d'aigua (oc = 0.08); amb deshidratacions superiors, a es torna més petita
(a = 0.03). La taxa de producció d'oxigen es manté estadísticament no
diferent per a les mostres fins a un contingut relatiu d'aigua del 32%. Es
manté un balanç oxigènic positiu fins a un contingut d'aigua molt baix
(7% - 12%). A partir dels nostres resultats és evident que Cystoseira
mediterranea és una alga molt ben adaptada a suportar períodes
d'emersió prolongats a l'hivern.

INTRODUCCIÓ

Malgrat que la mar Mediterrània és considerada una mar sense
marees, el nivell de l'aigua no es manté ni de bon tros constant. Existeix
una atracció lluna-sol que en deixa sentir els seus efectes. Però, a més a
més, les variacions de la pressió atmosfèrica comporten variacions en el
nivell de la mar que a causa de la seva amplitud i importància solen
emmascarar l'efecte de les atraccions astronòmiques, (Figura 1), Pruvot
(1990).
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Figura I .
— Gràfica de les variacions en la mar alta i la mar baixa, en referència al nivell

mitjà de Banyuls.
	  Variacions de la pressió atmosfèrica en mm de Hg.

Les xifres de sota indiquen els dies (del 8 al 29 de setembre del 1900).
Per fer més evident la relació existent entre l'alçada del nivell de la mar i la pressió
atmosfèrica es va muntar aquesta última escala en sentit creixent de dalt cap a baix.

La mar, doncs, assoleix el seu nivell més baix quan hi ha una pressió
més forta, i inversament.

De tant en tant es dóna un període de baixa mar excepcional; Feldmann
(1937) va ser el primer que constatà aquest fenomen. Altres treballs més
recents han constatat i estudiat aquest fenomen, Ballesteros (1984 a, 1984 b,
1989 b), Rodríguez (1992).

Quan es dóna una situació de pressió atmosfèrica elevada (Anticicló),
d'uns 1035 o 1940 milibars, situat sobre la zona del golf de Lleó, i absència de
vent, el nivell de la mar por arribar a assolir unes baixades de fins a 50 cm,
Ballesteros (1984). Aquest fenomen tan important i característic de la mar
Mediterrània s'anomena minva. Aquests períodes de minva es poden produir a
l'hivern, a la primavera o a l'estiu. Solen ser més freqüents entre gener i març,
però, el seu nombre i duració varia cada any. Les minves que tenen lloc durant
els mesos de juny o juliol, a causa de les fortes irradiacions i altes temperatures
que són pròpies d'aquesta època de l'any, ocasionen, a les espècies bentòniques
afectades, una desfeta molt important, Ballesteros (1984), Feldmann (1937).
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Un període de minva es presenta normalment durant alguns dies, però a
vegades es poden prolongar durant diverses setmanes, i fins i tot cada 5 ó 7
hiverns es dóna una minva que dura un o dos mesos (els pescadors les
anomenen les minves d'hivern), Rodríguez (1992).

Les minves no són pas fenòmens periòdics com les marees, però, sí que
presenten molts trets i efectes en comú, encara que aquests es veuen
intensificats a causa de la més llarga duració d'una minva. Comporten un
període de forta emersió a les algues que viuen a la part més superficial de
l'estatge infralitoral superior. En aquest estatge, situat just per sota del nivell
mig de la mar, sobre les roques de llocs batuts de la Costa Brava es troba un
cinturó algal molt net i continu d'una associació en què l'espècie dominant
és l'alga Cystoseira mediterranea Sauvageau. Es pot considerar aquesta alga
com l'alga típica de la zona infralitoral superior de llocs batuts i no
pol•lucionants de la Costa Brava, Feldmann (1937), Boudouresque (1970),
Ballesteros (1984, 1988), Rodríguez (1992). I, quan hi ha una minva es veu
obligada a passar un temps més o menys llarg d'emersió. Es podria
qualificar a Cystoseira mediterranea com l'alga "intermareal" de la Costa
Brava.

Cystoseira mediterranea és una gran feofícea que presenta moltes
ramificacions. Aquesta alga és endèmica de la Mediterrània Occidental,
Figura 2; els exemplars de les Illes Balears i del Sud del País Valencià són
molt diferents, tot i que s'inclouen en la mateixa espècie, Ballesteros i
Romero (1985).

Figura 2. Àrea de
repartició de Cystoseira
mediterranea.

El cicle de vida de Cystoseira mediterranea és molt ben conegut,
Feldmann (1937), Boudouresque (1970), Ballesteros (1984), Rull i Gómez
(1990), presenta una fase de producció (hivern-primavera), i una fase de
diversificació (estiu-tardor).

En el medi marí les variacions de l'entorn són molt més importants sobre
l'eix vertical que sobre l'eix horitzontal. Aquests canvis esdevenen encara
més ràpids en l'interfase de dos medis diferents (especialment, quan es tracta
d'atmosfera-aigua). Les diferents espècies d'algues bentòniques s'insta•en al
llarg d'aquests gradients en funció de les seves preferències i/o possibilitats,
tot formant uns cinturons horitzontals; és el que s'anomena fenomen de
zonació, Ballesteros (1989 a), Ros et al. (1989), Bournérias et al. (1992).

19



El límit superior d'un cinturó d'algal a l'interfase atmosfera-aigua, ve
determinat per les condicions extremes que imposen els factors físics
(temperatures elevades, fortes intensitats lluminoses, períodes d'emersió,...), i
que l'alga està adaptada a suportar. En profunditat, les condicions esdevenen
menys severes, llavors, són els factors biològics (competició entre altres espè-
cies d'algues, i pastura per part de les bestioles herbívores) els que marquen el lí-
mit inferior d'un cinturó algal. Per això, mentre el límit superior és sempre molt
net, el límit inferior no està tan ben delimitat, Foster (1982), Ballesteros, (1988).

Hi ha hagut autors que han pres la taxa de deshidratació com el factor
explicatiu de la posició de les espècies a la zona litoral (és a dir, les espècies
d'algues com més avall se situen més ràpidament es deshidraten), però no
sempre és possible establir aquest tipus de correlació, Dring i Brown (1982).
Dromgoole (1980) va trobar que la taxa de deshidratació d'una alga ve
donada per la relació superfície/volum del tal . lus de l'alga. Aquesta hipòtesi
ha estat confirmada per Beer i Kautsky (1992).

La supervivència de les algues que es veuen obligades a passar llargs
períodes d'emersió es pot dur a terme o bé evitant la deshidratació o bé
tolerant-la, Levitt i Bolton (1992). Les algues que perden lentament l'aigua i
habiten a la zona intermareal, on es donen períodes intermitents d'immersió i
emersió, són capaces d'evitar un percentatge de deshidratació important
quan es dóna un període de mar baixa, Schonbeck i Norton (1979).

La taxa de recuperació de l'aigua perduda, la capacitat de fotosintetitzar
a l'aire, Oates (1985), Johnson (1974); la capacitat de mantenir taxes
fotosintètiques positives, fins i tot amb baixos continguts d'aigua, Beer
i Eshel (1983), Madsen i Maberly (1990), Levitt i Bolton (1991), Beer i
Kautsky (1992), i sobretot, la taxa de recuperació fotosintética després d'un
període d'emersió, són les variables que millor expliquen la zonació de les
espècies d'algues intermareals, Dring i Brown (1982), Smith i Berry (1986),
Brown (1987), Levitt i Bolton (1991), Beer i Kautsky (1992).

L'objectiu fixat en aquest treball va ésser buscar quines eren algunes de
les adaptacions ecofisiològiques de Cystoseira mediterranea, durant un
període de minva que permetessin intentar explicar la posició que ocupa a la
franja litoral. El treball es va portar a terme amb una part experimental al
laboratori, i una part al camp. Es va estudiar la deshidratació i la rehidratació
de Cystoseira mediterranea amb el temps; la seva taxa de producció
d'oxigen (estimació de la fotosíntesi) en funció de la irradiància, i del seu
contingut d'aigua; la recuperació del percentatge relatiu d'aigua durant un
període de minva; i la recuperació fotosintètica d'exemplars que havien
sofert un període de minva d'una setmana.

MATERIAL I MÈTODES

1. MATERIAL I SITUACIÓ DE MOSTRATGE
El nostre estudi va ésser realitzat amb la part més terminal de ràmuls de

Cystoseira mediterranea que es varen mostrejar a la Cala Sant Francesc (41°

20



41' 48" N; 2° 48' 44" E) de Blanes. La part experimental de l'estudi es va
portar a terme durant el mes de febrer i alguns dies del mes de març, en què
es produí un període de minva.

2. EXPERIÈNCIES AL LABORATORI
2.1 Deshidratació

Es varen prendre trossos terminals de ràmuls de Cystoseira mediterranea,
es varen pesar, pes fresc (marca de la balança: Mattler AE 2000, que pesa amb
quatre decimals). Es deixaren sobre un paper d'alumini a temperatura ambient
de 20° C, durant prop de trenta hores; a intervals de temps s'anaven pesant les
mostres, pes després d'un temps donat de l'experiència. Al final, es
prengueren les mostres i es deixaren a l'estufa (marca Heraeus) a 70° C durant
24 hores a fi de determinar-ne el seus pesos secs.

Es calculà el percentatge relatiu d'aigua de cada mostra a diferents temps
de l'experiment, a partir de la fórmula (1), així com el contingut relatiu d'aigua
amb el seu interval de confiança (calculat per a efectius petits, i per un nivell
de seguretat del 95%) segons Geller (1983), per a cada temps donat.

(P - PS) 100
% relatiu d'aigua = 	  (1)

(PF - PS)

P = pes després d'un període de temps donat de l'experiència
PF = pes fresc
PS = pes sec

2.2 Rehidratació

Es prengueren trossos terminals de ràmuls de Cystoseira
mediterranea, es pesaren, pes fresc; i es deshidrataren completament a
l'estufa, i s'obtingueren el seus pesos secs. Seguidament, s'introduïren en
una cubeta amb aigua de mar, i a intervals de temps donats es pesaren. Es
calculà el percentatge relatiu d'aigua de cada mostra a diferents temps de
l'experiment a partir de la fórmula (1), i l'interval de confiança (per a
mostres de petit tamany, i per un nivell de confiança del 95%) segons
Geller (1983), del contingut relatiu d'aigua per a cada temps donat de
l'experiment.

2.3 Dades de producció-irradiància segons el grau de deshidratació

La producció fotosintètica es pot mesurar com a concentració de CO,
assimilat, o com a concentració d'0, produït, Ballesteros (1984 b). Nosaltres
varem escollir mesurar la producció d'02.

Es feren incubacions, en un incubador específic per a algues (marca
Radiber), durant dues hores a 20° C, a diferents irradiàncies que prèviament
s'havien mesurat amb un aparell que s'anomena quantum (marca LI-COR,
que expressa les mesures amb µE/m2 seg).
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Per a cada incubació es penjaven 3 mostres d'un fil de pescar, i es
col•locava cadascuna dins d'una ampolla amb tap esmerilat, que s'havia
emplenat amb aigua de mar filtrada (amb un filtre Whatman GF/B), i un
agitador. S'utilitzaren 2 ampolles control (només contenien aigua de mar
filtrada).

Per fer les mesures de respiració es realitzaven les incubacions amb els
llums de l'incubador apagats, i les ampolles embolicades amb paper d'alumini.

S'avaluava la concentració d'oxigen de les ampolles amb un oxímetre
(marca Orbisphere model 2607).

Es calculà la producció d'oxigen de les mostres en relació al pes sec
(fent assecar les mostres a l'estufa), però fent la correcció de les cendres, és
el pes sec orgànic (és a dir, el pes sec de la part orgànica de la mostra, que
s'obté restant-li la part corresponent a les cendres), ja que és un millor
estimador de la producció Littler i Littler (1985). S'utilitza com a mitjana del
percentatge de cendres en els ràmuls de Cystoserira mediterranea el valor de
30.75% del pes sec, Ballesteros (1984 b).

Tots els resultats vénen expressats amb el seu interval de confiança
(calculat per a mostres de petit tamany, i per un nivell de seguretat del 95%)
segons Geller (1983).

Es dibuixà la corba de producció d'oxigen en funció de la irradiància. I
es calculà: la taxa de respiració, l'eficiència fotosintètica, la irradiància de
compensació (I.), la irradiància de saturació (h), i la taxa màxima de
producció segons Lobban et al. Per això, es calculà quina era la recta
de regressió quan es disposa de diverses dades d'Y, per a cada dada d'X,
segons Sokal i Rohlf (1980), amb totes les dades experimentals fins a una
irradiància de 60 o 65 µE/m2 seg. El pendent de la recta, doncs, és
l'eficiència fotosintètica; la taxa de respiració és l'ordenada a l'origen; la
irradiància de compensació l'abscisa a l'origen; la irradiància de saturació és
l'abscisa amb una ordenada igual al valor de P...

Es realitzà el mateix procediment per exemplars de Cystoseira
mediterranea que s'havien deshidratat, i contenien 53% i 7% relatiu d'aigua.

2.4 Taxa de producció d'oxigen d'exemplars deshidratats

Es va mostrejar una bateria de trossos terminals de ràmuls de
Cystoseira mediterranea, que es penjaren d'un fil de pescar, i es
numeraren amb un trosset de PVC (clorur de polivinil), i es deixaren
diferents temps a sec.

Es feren incubacions de la mateixa manera explicada en 2.3, però totes a
330 µE/m2 seg, durant 1 hora, de mostres sotmeses al mateix temps de
deshidratació. Es calculà la producció d'oxigen expressant-se amb el seu
interval de confiança (per a mostres de pocs efectius, i per un nivell de
confiança del 95%) segons Geller (1983), per a cada percentatge diferent en
contingut relatiu d'aigua.

Per comparar les taxes de producció d'oxigen segons els diferents
continguts d'aigua es tria utilitzar el test t-Student (per tal de comparar
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mitjanes obtingudes amb mostres de petit tamany), segons Geller (1983)
(amb un nivell de seguretat del 95% i 99%), en comptes d'una anàlisi de la
variança, per la facilitat dels càlculs.

3. EXPERIÈNCIES AL CAMP
3.1 Recuperació de Cystoseira mediterranea després d'un període de minva

Amb la insta•ació d'un anticicló sobre la zona de Lleó es constata una
baixada del nivell de la mar.

Es varen marcar 3 llocs de mostratge (1, 2 i 3), i de cadascun es
mostraja una bateria de ràmuls terminals de Cystoseira mediterranea durant
tres dies diferents, per tal de calcular-ne l'evolució mitja en el percentatge
relatiu d'aigua de la comunitat en cada lloc. E1 pes fresc
de les mostres calgué estimar-lo a partir del pes sec (el contingut mig d'aigua
dels ràmuls de Cystoseira mediterranea, vàrem trobat que era de 85.34%).

Després d'una setmana de duració de la minva es constata que els
exemplars emergits presentaven un color netament diferent dels que no ho
havien estat. Es mostrejaren ràmuls d'individus de Cystoseira mediterranea
que havien estat emergits, i d'altres que s'havien mantingut tot el temps
submergits. S'introduïren en una galleda plena d'aigua de mar durant vint-i-
quatre hores, per tal d'assegurar-ne la seva total rehidratació. S'incubaren els
exemplars dels dos tipus, amb el procediment descrit en 2.4.

RESULTAT

1. EXPERIÈNCIES AL LABORATORI
1.1 Deshidratació

La corba que descriu el procés de deshidratació al laboratori dibuixa una
asímptota horitzontal cap a cinc percent de contingut relatiu d'aigua (Figura
3). Al començament, la pèrdua d'aigua és molt més ràpida (amb quatre hores
s'arriba a un contingut relatiu d'aigua del 50%), després es va fent més lenta.

Figura 3. Corba del procés
de deshidratació de les
mostres de Cystoseira
mediterranea. Els resultats
s'expressen amb el seu
interval de confiança per un
nivell de seguretat del 95%.
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1.2 Rehidratació

La corba que descriu el procés de rehidratació dibuixa una asímptota
horitzontal a un contingut relatiu d'aigua del 75% (Figura 4). Al principi,
la velocitat de guany d'aigua és molt i molt ràpida (s'arriba a un con-
tingut relatiu d'aigua del 50%, amb menys d'una hora), i després es va ra-
lentint.
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Figura 4. Corba del procés de reshidratació de les mostres de Cystoseira
mediterranea. Els resultats s'expressen amb el seu interval de confiança per un
nivell de seguretat del 95%.

1.3 Dades de producció-irradiància segons el grau de deshidratació

Els exemplars completament hidratats de Cystoseira mediterranea
augmenten la producció d'oxigen amb l'augment de la irradiància de
manera hiperbòlica (Figura 5 a). Descriuen una corba P/I típica, però que
no ha assolit el seu punt de saturació màxim.

Les mostres amb 53% relatiu d'aigua també veuen augmentar la
producció d'oxigen amb la irradiància (Figura 5 b). Però a partir de 800
liE/m2 seg presenten efecte de fotoinhibició.

Les mostres que practicament estan deshidratades, només contenen un
7% relatiu d'aigua, descriuen una corba P/I completament aplanada
(Figura 5 c).

Podem dir que la deshidratació fa augmentar la taxa de respiració i
la Ic; per una altra banda fa disminuir la Pmax., i la Ik. L'eficiència
fotosintètica dels exemplars completament hidratats és similar a la d'aquells
amb un contingut relatiu d'aigua del 53%, però per deshidratacions més
fortes esdevé més petita (Taula I).
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Figura 5. Acció de la irradiància sobre
la producció d'oxigen d'un efectiu de
tres mostres completament hidratades
a), amb un contingut relatiu d'aigua del
53% b), i amb un contingut relatiu
d'aigua del 7% c), de Cystoseira
mediterranea. Els resultats figuren amb
el seu interval de confiança per un nivell
de seguretat del 95%.

% relatiu d'aigua Respiració oc 1, I„ P_

100% relatiu d'aigua 1.70 0.08 21 422 32.85

53% relatiu d'aigua 1.95 0.08 24 310 23.55

7% relatiu d'aigua 2.08 0.03 72 153 2.31

Taula 1. Valors de les variables que caracteritzen les corbes P/1 de les mostres de
Cystoseira mediterranea, completament hidratades, i aquelles amb un contingut
relatiu d'aigua del 53% i 7%. La taxa de respiració i la P— venen expressades amb
mg 02/g pso h; la 1 i la 12, amb 1.1E/m2 seg; la a amb (mg 02/g pso h, 

µE/m2 seg.).

1.4 Taxa de producció d'oxigen de mostres deshidratades

Podem observar que el balanç de producció d'oxigen de les mostres de
Cystoseira mediterranea varia en canviar el percentatge relatiu d'aigua
(Figura 6).

Les comparacions de les mitjanes pel test t-Student demostren que a
partir d'un contingut relatiu d'aigua del 32% les diferències són
significatives al nivell de confiança del 95% i del 99%. Tot i que les mostres
amb un 70% relatiu d'aigua presenten una producció d'oxigen més elevada
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que les mostres control, aquest augment no és estadísticament significatiu
(Taula II).

O
a

10	 50	 60	 ;(I	 UO	 YO	 100

Relatiu d'aigua

Figura 6. Variacions de la producció
d'oxigen d'un efectiu de sis mostres de
Cystoseira mediterranea, en funció del
percentatge relatiu d'aigua a una
irradiància de 3301.1E/m 2 seg. Els
resultats s'expressen amb el seu interval
de confiança per un nivell de seguretat
del 95%.

Comparacions Diferències

Diferències permeses
Al nivell de confiança

del 95%
A1 nivell de confiança

del 99%

Control-70% 2.19 < 3.77 < 5.36

Control-49% 1.35 < 3.53 < 4.13

Control-32% 1.70 < 2.46 < 3.50

Control-18% 7.8 > 3.01 > 4.27

Control-12% 13.88 > 1.72 > 2.44

Control-6% 16.13 > 1.09 > 1.54

Taula Comparació de les mitjanes de producció d'oxigen d'un efectiu de sis
mostres de Cystoseira mediterranea amb diferents percentatges relatius d'aigua per
un test t-Student amb un nivell de seguretat del 95% i el 99%.

Amb un contingut relatiu d'aigua d'entre el 6 i el 12%, la taxa de
producció d'oxigen esdevé negativa; és a dir, es produeix la interrupció de la
funció fotosintètica.

2. EXPERIÈNCIES AL CAMP
2.1 Recuperació de Cystoseira Mediterranea després d'un període de minva

El mapa del temps del dia 18/3/93 ens mostra la implantació d'una
situació anticiclònica que afecta tot el litoral de la Costa Brava (Figura 7).

Podem observar com es presenten variacions amb el percentatge relatiu
d'aigua entre els tres llocs, i amb els tres dies diferents de mostratge durant
la minva (Figura 8). En general, es pot constatar un augment del percentatge
relatiu d'aigua amb el temps.

Al cap d'una setmana de minva, varem veure que els exemplars de
Cystoseira mediterranea que s'han vist obligats a restar emergits, presenten
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NUMERO 1	 NUMERO 2 NUMERO 3

LLOC DE MOSTRATGE

Figura 7. Mapa del temps del dia
18/3/93.

Figura 8. Variació del percentatge
relatiu d'aigua durani una minva amb el
lloc i cl dia de mo.s.tratge.

un aspecte i una coloració molt diferent a la dels exemplars que han pogut
mantenir-se sumergits (Figura 9).

Figura 9. Diferent aspecte dels exemplars de Cystoseira mediterranea que han estat
emergits durant una setmana (1), i els que s'han mantingut lot el temps submergits (2).
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El balanç oxigènic dels exemplars de Cystoseira mediterranea que han
estat emergits és molt més baix que el dels que han estat sumergits, però no
és nul. (Taula III).

Tipus de mostres mg 02/g pso h
Emergides 1.83 ± 1.55

Submergides 19.22 ± 2.21

Taula 111. Taula de producció d'oxigen de mostres de Cystoseira mediterranea que
han estat emergides durant una setmana, i altres que s'han mantingut tot el temps
submergides, després d'un període de rehidratació de vint-i-quatre hores, a una
irradiància de 330 µE/m2 seg. Els resultats s'expressen amb el seu interval de
confiança per un nivell de seguretat del 95%.

DISCUSSIÓ

Els períodes de minva són, en efecte, perturbacions amb les que
Cystoseira mediterranea ha evolucionat al llarg dels temps. No arriben mai a
destruir tota la comunitat, tot i que, algunes vegades n'ocasionen la perdua
de tots els ràmuls, Rodríguez (1992).

Les taxes de deshidratació i de rehidratació de Cystoseira mediterranea,
són molt més ràpides al començament del procés, i desprès es van fent més
lentes, i tendeixen a una asímptota horitzontal, de 5% i 75% de contingut
relatiu d'aigua, per a la deshidratació i la rehidratació, respectivament. És a
dir, els exemplars completament deshidratades no són capaços de recuperar
tot el seu contingut d'aigua; aquesta és una resposta que també presenten les
algues intermareals que ocupen una posició més baixa o mitjana, Beer i
Kautsky (1992).

E1 procés de deshidratació va més lent que el de rehidratació. L'alga
arriba al 50% de contingut relatiu d'aigua després d'unes quatre hores
d'emersió; mentre que, només li cal menys d'una hora de rehidratació per
arribar, també al 50% de contingut relatiu d'aigua. Respostes similars, en la
variació de la velocitat, han estat trobades en altres estudis portats a terme
amb algues intermareals, Quadir (1979), Beer i Eshel (1983), Oates i Murray
(1983), Levitt i Bolton (1991).

La corba P/I que descriu Cystoseira mediterranea és una corba típica,
segons Lobban et al., tot i que no arriba a la producció saturant a altes
intensitats d'irradiància. No existeixen dades bibliogràfiques sobre la
producció fotosintètica de Cystoseira mediterranea en funció de la
irradiància per poder-les comparar amb les nostres. Cystoseira stricta
(Montagne) Sauvageau, espècie vicariant (que presenta un aspecte i ecologia
similar, però viu en altres indrets) de Cystoseira mediterranea tampoc arriba
a una producció saturant, ni presenta efecte de fotoinhibició amb fortes
irradiàncies. Aquests tipus de respostes, en les corbes de producció versus
irradiància, a valors elevats d'irradiància que generalment causen
fotoinhibició a moltes espècies d'algues, poden interpretar-se com una
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adaptació d'aquestes algues a les elevades irradiàncies típiques dels llocs
litorals a on viuen. Lobban et al. diu que la irradiància que cal per arribar a
saturar una alga pot correlacionar-se amb la del lloc on viu. Possiblement, la
iridiscència que presenten aquestes algues, també actuï com a protector a
altes irradiàncies, Feldmann (1937).

Algunes espècies d'algues que viuen en la posició més elevada de la
zona intermareal experimenten un augment de la taxa fotosintètica quan es
troben emergides, Johnson et al. (1974), Brinkhuis et al. (1976), Quadir
(1979), Madsen i Maberly (1990). Cystoseira mediterranea presenta una
mitjana de producció oxigènica més elevada quan conté un percentatge
relatiu d'aigua del 70%, però aquest augment no és estadísticament
significatiu.

Fins a un contingut relatiu d'aigua del 32%, la producció d'oxigen, a
una irradiància de 330 µE/m2 seg, no és significativament diferent a la de les
mostres control. Deshidratacions superiors comporten una disminució de la
taxa de producció d'oxigen. Altres macroalgues de zones intermareals
mostren disminució en la taxa fotosintètica des del començament de la
deshidratació, Oates i Murray (1983), Brown (1987), Levitt i Bolton (1991),
o a partir d'una pèrdua d'aigua del 55%, Brinkhuis et al. (1976). Podem
pensar, doncs, que Cystoseira mediterranea és menys sensible a la
deshidratació. E1 seu punt crític de contingut d'aigua, en el qual cessa la
funció fotosintética, deu situar-se entre 7 i 12%. Altres espècies d'algues
intermareals cessen la fotosíntesi amb continguts d'aigua molt més elevats,
Brinkhuis et al. (1976), Beer i Eshel (1983), Madsen i Maberly (1990),
Levitt i Bolton (1991). En un treball amb tres espècies de Fucus de la costa
est de Suecia Beer i Kautsky (1992) varen trobar una correlació entre la
posició vertical d'una alga en la zona intermareal, i el seu contingut crític
d'aigua que comporta que l'intercanvi gasós per l'oxigen esdevingui negatiu.

Cystoseira mediterranea ofereix trets en comú amb les espècies
d'algues que viuen en posicions més baixes de la zona intermareal
(incapacitat de recuperar tot el contingut d'aigua quan ha sofert una forta
deshidratació; disminució de la P.. i la Ik, augment de la taxa de respiració
quan es deshidrata), i també d'espècies localitzades en una posició mitja i
superior (manteniment de la taxa de producció d'oxigen, sense diferències
estadísticament significatives, tot i haver sofert fortes deshidratacions;
balanç de producció d'oxigen positiu amb continguts relatius d'aigua molt
baixos, i després de llargs períodes d'emersió) Brinkhuis et al. (1976),
Quadir (1979), Oates i Murray (1983), Oates (1985). Es podrien intentar
explicar aquests dos tipus de comportament perquè Cystoseira mediterranea
viu en un estatge caracteritzat per l'immersió constant, però, de tant en tant,
es veu obligada a suportar un període d'emersió més o menys prolongat, i
llavors està capacitada a fer-li front.

Podem pensar que, tot i que, un període minva durant els mesos
d'hivern, no fa cap bé a Cystoseira mediterranea, aquesta és una alga molt
ben adaptada per a suportar-lo, i que, possiblement ocupa la posició que
ocupa perquè resulta ésser-ne la més competitiva en aquest lloc.
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A més a més, malgrat que la tija perenne de Cystoseira mediterranea es
desenvolupa amb l'estratègia K, els ràmuls creixen a una gran velocitat,
Ballesteros i Romero (1985). Aquest desenvolupament tan intens dels ràmuls
li permet mantenir una producció molt important quan les condicions li són
favorables (immersió, temperatures que no siguin massa fortes,
concentracions elevades de nutrients a l'aigua, fortes irradiàncies,...).

El cicle anyal d'aquesta alga, que és molt ben conegut, Feldmann
(1937), Boudouresque (1970), Ballesteros (1984 a, 1984 b), Ballesteros i
Romero (1985), Ballesteros (1988, 1989 b), Gómez i Rull (1990), Rodríguez
(1992), està adaptat tant als períodes favorables d'elevades concentracions
de nutrients a l'aigua i fortes irradiàncies (que es produeixen a l'hivern i a la
primavera), com als períodes desfavorables de baixa mar acompanyats
d'elevades temperatures (que es produeixen a finals de la primavera i a
l'estiu). I, després d'haver-se donat un període de minva a l'hivern,
Cystoseira mediterranea és capaç de recuperar-se ràpidament amb la
instauració de les condicions favorables, encara que amb un retard en el seu
cicle de vida anyal, Rodríguez (1992).

Si en un futur es pensés continuar la mateixa línea d'estudis, seria bo (a
part de moltes possibles millores), realitzar-los en diferents époques de l'any,
i especialment, a finals de primavera i a l'estiu. Per una banda els períodes
de minves que s'hi produeixen venen acompanyats de fortes irradiàncies, i
elevades temperatures; i per altra banda, en el cicle de vida de Cystoseira
mediterranea, és quan es comença a experimentar la caiguda dels ràmuls
caducs.

CONCLUSIONS

1. La taxa de producció d'oxigen es manté estadísticament no diferent
per exemplars deshidratats fins a un contingut relatiu d'aigua del 32%.

2: El punt crític de contingut relatiu d'aigua que comporta el cessament
de la funció fotosintètica es situa entre 6% i 12%.

3. La producció d'oxigen de mostres rehidratades que havien quedat
emergides durant un periode de minva d'una setmana, és positiva.

4. Les respostes de Cystoseira mediterranea a la deshidratació són: una
disminució de la Prnak i la Ik, i un augment de la taxa de respiració i la Ic.

Cystoseira mediterranea és una alga molt competitiva en el lloc que
ocupa; presenta una important capacitat a resistir un període d'emersió.
Probablement Cystoseira mediterranea ha evolucionat al llarg del temps
amb les minves.
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Esquema tipus del gènere Cystoseira

Cicle de vida de Cystoseira mediterranea
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Esquema d'una corba típica de Producció-Irradiància (P/I) 

Pmax Efecte de
Fotoinhibició

O

O

O 

IRRADIÀNCIA  

Taxa de producció màxima (mg 02/g pso h).
R Taxa de respiració (mg 02/g pso h).
a Eficiència fotosintètica: pendent al començament de la corba (mg 02/g pso

h)/(1E/m2 seg).

L Irradiància de compensació: irradiància en la que la producció fotosintètica iguala el
consum de la respiració (µE/m 2 seg).

Ik Irradiància de saturació: irradiància en la que la producció fotosintètica és màxima
(1,1E/m2 seg).

Aquest informe és una traducció resumida de l'original que es presentà al
Centre d'Océanologie de Marseille, Université d'Afix-Marseille II. Constituïa la part
experimental del estudis de tercer cicle DEA (Diplóme d'Études Approfondies),
amb l'opció Sciences de l'Environnement Marin. E1 treball va ésser realitzat entre el
18 de gener i el 15 de juny de 1993 (data en que s'entregà) en el Centre d'Estudis
Avançats de Blanes (CSIC); el 8 de juliol es presentà la defensa oral davant d'un
tribunal format per cinc persones.
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